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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem hydraulického posunovače. Dále 
práce pojednává o možných konstrukčních řešeních. Součástí práce je výpočet hydraulického 
posunovače pro parametry: maximální tlačná síla je 60 kN, rychlost pracovního posuvu je 
0,1 m.s-1. Součástí práce je pevnostní analýza zpracovaná MKP programem I-DEAS. 
Další část práce se zabývá návrhem hydraulického obvodu pro pohon posunovače. V závěru 
práce jsou uvedeny možné náhrady hydraulického posunovače mechanickým systémy. 
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ABSTRACT 
This diploma thesis deals with the mechanical proposal of hydraulic puller. Furthermore, it 
includes the detail design solutions. The project also includes the calculation of the hydraulic 
puller parameters: maximum pushing force is 60 kN, speed of movement is 0.1 m s-1. This 
work also contains of stress analysis FEM with I-DEAS software. Following part deals with 
the design of hydraulic circuit for driving puller. At the end of work there are options for 
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Problematika tohoto zařízení spadá do cihlářských výrobních technologií, kde u nepřetržitých 
provozů je kolejová doprava pecních vozů řízena dle zcela automatického systému 
technologického procesu. Výsušky tvarovek jsou pomocí manipulátoru (robotu) ukládány na 
řetězový dopravník a dopravovány k místu ukládání manipulátorem na pecní vůz. Ještě před 
odběrem ukládací hlavou manipulátoru jsou výsušky seskupeny, přičemž na každém pecním 
voze budou umístěny dva bloky, mezi kterými je pálící ulička o jmenovité šířce 250 mm.  Pro 
přesnost posunutí pecního vozu o polovinu jeho délky pod manipulátorem, je v tomto místě 
vůz posunován hydraulickým posunovačem. Naložené vozy poté postupují do tunelové pece. 
 
Obr. 1 Ukládání tvarovek na pecní vůz 
TUNELOVÁ MODULOVÁ PEC  
Tunelová modulová pec se skládá z předehřívacího, žárového a chladícího pásma. Vytápěné 
jsou plynnými, kapalnými nebo pevnými palivy fluidně spalovanými. Podle šířky peciště a 
nároků na tepelně-technický režim jsou osazovány stropními nebo bočními hořáky anebo 
kombinací obou. Hořáky umístěny v bočních stěnách pece jsou vždy dva nad sebou z jedné 
strany pálící uličky. Užívají se hořáky s vysokou výstupní rychlostí spalin. Dochází zde 
k výpalu materiálů při teplotách 1250 – 1400 °C a následnému řízenému chlazení 
vypalovaného zboží. Počet vozů v peci – 45 ks, doba výpalu zboží je závislá na vypalovaném 
sortimentu a pohybuje se mezi 60 - 90 hod. Pec je vozová a do pecního tunelu o délce 90 m je 






PECNÍ VOZY  
Pecní vozy jsou ocelové svařované konstrukce na horní ploše izolované silnou žáruvzdornou 
vrstvou - např. dinasové tvárnice, vozy jsou mezi sebou zaklesnuty (tzv. zámky) a po stranách 
mají v písku brodící se plechy – tak se teplo nedostane k nápravám a ke svařované konstrukci. 
Kuličková ložiska kol pecních vozů jsou vyrobena s velkými vůlemi a mazána grafitem [4]. 
 
Obr. 2 Tunelová pec pro výpal keramických tvarovek 
CHARAKTERISTIKA POSUNOVACÍHO ZAŘÍZENÍ 
Hydraulické posunovací zařízení jsou určeny k přesnému posunu pecních vozů. Je tvořen 
těmito základními celky: rameno s podpěrnou rolnou vedení posunovacího vozu, přímočarý 
hydromotor, hydraulický agregát a rozvaděč s řídicím systémem. Hlavní část tohoto zařízení 
je umístěno pod úrovní podlahy mezi kolejemi pecních vozů. 
POPIS ČINNOSTI 
Základním prvkem systému je přímočarý hydromotor, jako akční člen vytvářející tlačnou sílu. 
Princip hydraulických systémů vychází z převodu rotačního pohybu na tlakovou energii a ta 
se v přímočarém hydromotoru mění na lineární pohyb. Při provozu posunovače při vratném 
pohybu podjíždí rameno pod stojícím vozem a při přechodu do pracovního pohybu se sklopný 
palec opře o tlačnou desku vozu a tlačí ho. Poloha ramene je detekována koncovými spínači. 
Ty jsou spjaty s řídicím systémem a elektromagnetickým rozvaděčem, který ovládá vysouvání 
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1 NÁVRH KONSTRUKCE HYDRAULICKÉHO POSUNOVAČE 
 
1.1 ROZBOR KONSTRUKČNÍCH MOŽNOSTÍ  
Při provozu je síla vyvolaná přímočarým hydromotorem přenášená na pecní vůz. Hlavní část 
tohoto zařízení je umístěno pod úrovní podlahy a vozy pojíždí nad úrovní. Rozdílem těchto 
vzdáleností vzniká klopný moment. Ten je nutné zachytit, aby pístní tyč byla zatížena 
výhradně axiálním zatížením. Možné varianty zachycení klopného momentu jsou níže 
popsány.  
 
1.1.1 VEDENÍ POMOCNÝM VOZEM 
Pro vedení pístní tyče je použit pomocný vůz, který zachycuje klopný moment. Velikost 
reakci a tím i zatížení pomocného vozu je úměrná vzdálenosti mezi vodícími rolnami (Obr. 
3). Snížení namáhání na tělo je možno zvětšením této vzdálenosti, ale to vede ke značnému 
nárůst celkové zástavové délky stroje. Tento nedostatek se dá odstranit použití vedení pístní 
tyče podél přímočarého hydromotoru (obr. 4), ale při snížení délky vzroste šířka stroje.  
 
Obr. 3 Vedení pomocným vozem 
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1.1.2 VEDENÝ POHYBLIVÝ VÁLEC 
Nekonvenční řešení je vedení pohyblivého válce místo pístní tyče viz obr. 5. Na válci jsou 
přímo přivařeny vodící rolny i vidlice pro tlačný element (palec). Hlavní nevýhoda této 
konstrukce spočívá v přívodu hydraulického oleje. Při použití klasického přímočarého 
hydromotoru by se hydraulické hadice při pohybu válce nadměrně opotřebovávaly a tím 
klesla jejich životnost. Dalším řešením přívodu oleje do válce je výroba speciální pístní tyče, 
která je tvořena dvěma trubkami obr. 6. Olej do prostoru před píst je přiváděn vnitřní trubkou, 
která je soustředně vložena do vnější trubky. Vzniklým prostorem mezi trubkami je přiváděn 
hydraulický olej za píst. Nevýhodou je cena výroby speciální pístní tyče. 
 
Obr. 5 Vedený pohyblivý válec 
 
Obr. 6 Řez přímočarým hydromotorem se speciální pístní tyčí 
 
1.1.3 RAMENO S PODPĚRNOU ROLNOU 
Další varianta je tvořena zalomeným prutem, který vystupuje nad úrovní podlahy (obr. 7). 
Snížení reakčních sil je možno zvětšení délky ramene, aniž by vzrostla zástavbová délka 
stroje. Vhodnou konstrukcí ramene se ani nezvýší nárok na pojezdovou výšku pecní vozů. 
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Obr. 7 Rameno s podpěrnou rolnou 
 
1.1.4 OPĚRNÝ PALEC NA PECNÍM VOZE 
Pecní vůz je tlačen přímočarým hydromotorem, který má na oku pístní tyče přivařen tlačný 
člen. Přenos síly se uskutečňuje přes palec, kterými jsou opatřeny pecní vozy (obr. 8). Opěrná 
plocha palce je v úrovni osy pístní tyče a to zabezpečuje, že pístní tyč je zatížená jen axiální 
silou. Přesto musí mít pístní tyč vlastní lineární vedení. Sklopný palec musí umožňovat 
v nepracovní poloze přejezd hydromotoru pod vozem. Nevýhodou je nákladné vybavení 
všech pecních vozů sklopnými palci. 
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(1)  
1.2 PŘÍMOČARÝ HYDROMOTOR 
 
1.2.1 VOLBA PŘÍMOČARÉHO HYDROMOTORU  
Hlavní podmínky při výběru přímočarého hydromotoru jsou základní parametry posunovače:  
Maximální tlačná síla   Ftl = 60 kN 
Rychlost pracovního posuvu   v = 0,1 m.s-1 
Délka pracovního zdvihu   Z = 1100 mm 
Je volen přímočarý hydromotor ZH2T-100/63x1100 - K o průměru pístu D = 100 mm dle 
výrobního katalogu HYDRAULICS s.r.o. [12]. Výběr průměru pístu je volen z maximálního 
doporučeného zdvihu pro průměr pístní tyče viz tab. 1. Vybraný typ je určen pro středně těžké 
až těžké provozní podmínky. Jelikož při vratném pohybu pístu vznikne rychlost větší jak 
0,1 m.s-1 [5] je přímočarý hydromotor vybaven tlumením v koncových polohách zdvihu. 
Zakončení pístní tyče i válce je okem s kloubovým ložiskem (obr. 9). 
 
Obr. 9 Přímočarý hydromotor MT4 [12] 
Tab. 1 - Rozměry přímočarého hydromotoru [12] 
 
 
KONTROLA VZPĚRNÉ STABILITY  
Pro provoz při jmenovitých hodnotách provozních parametrů je výrobcem stanovená míra 
bezpečnosti kv = 2 [12].  
ܨ஽ை௏ ൌ ܨ௧௟ · ݇௩  
ܨ஽ை௏ ൌ 60000 · 2 ൌ 120 · 10ଷ N 
kde: 
FDOV [N] dovolená maximální síla, při které nedojde k vybočení pístní tyče 
Ftl [N] maximální tlačná síla 









Obr. 10 Redukované délky základních Eulerových případů [12] 
Podle způsobu uložení přímočarého hydromotoru se musí zdvih Z = 1100 mm přepočítat na 
redukovanou délku. Pro tento typ uložení odpovídá dle obr. 10 - Eulerův případ 1. Vzorec pro 
výpočet redukované délky vychází z obr. 9. 
l୰ ൌ L ൅ 2 · Z 
l୰ ൌ 410 ൅ 2 · 1100 ൌ 2610 mm 
kde: 
lr [mm] redukovaná délka 
L [mm] rozměr přímočarého hydromotoru 
Z [mm] zdvih přímočarého hydromotoru 
 
MEZNÍ ŠTÍHLOSTNÍ POMĚR  
Materiál pístní tyče - Rm = 500 MPa, Re = 280 MPa [12], modul pružnosti v tahu pro ocel 
E = 2,1. 105 MPa. 




λ௠ ൌ π · ට
ଶ,ଵ·ଵ଴ఱ
଴,଼·ଶ଼଴
ൌ 96  
kde: 
λm [-] mezní štíhlostní poměr 
E [MPa] modul pružnosti v tahu 
Re [MPa] mez kluzu 
Na základě štíhlosti prutu λ se určí postup kontroly:  
- výpočet podle Eulera (λ> λm)   















ൌ 130,5  
λ > λm ֜ výpočet kritické síly FKr podle Eulera 
kde: 
λ [-] štíhlost prutu 








ൌ 7,73 · 10ହmmସ  
kde: 
JPT [mm4] kvadratický moment průřezu pístní tyče k ose 
d [mm] průměr pístní tyče 








ൌ 235 · 10ଷN  
FKr > FDov ֜ Vyhovuje 
kde: 
FKr [N] kritická síla 
FDOV [N] dovolená maximální síla, při které nedojde k vybočení pístní tyče 
 
1.3 NÁVRH RAMENE 
Hlavní úlohou ramene je přenést sílu od přímočarého hydromotoru přes sklopný palec na 
pecní vozy a tím je uvést do pohybu. Další funkce je zachycení reakcí od klopného momentu. 
Při návrhu je brán ohled na co nejmenší podjezdní výšku vozu a také na co nejmenší 
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1.3.2 NÁVRH PRŮŘEZU TĚLA RAMENE 
Pro výpočet průřezu splňuje prutové předpoklady jen tělo ramene o délce l.  Tudíž je počítán 
jen tento průřez. Rameno tvoří dva výpalky z plechu tloušťky 15 mm. Materiál plechu S23JR 
(obdobná: 11 375). Dle ČSN EN 10025-2  je minimální mez kluzu pro materiál S23JR 
RE = 235 MPa. 
Dle výsledných vnitřních účinků (obr. 14) je tělo pomocného vozu namáháno kombinací 
ohybového momentu a tahu. Pro zjednodušení se při výpočtu zanedbávají různá vybrání, 
výztuže a počítá se s dvěma obdélníkovými průřezy o šířce br = 15 mm. Výška hr je počítána 
z prutové napjatosti. Konečný tvar ramene bude zkontrolován pomocí metody konečných 
prvků programem I-DEAS. 
Pro rameno je spočten kvadratický moment setrvačnosti a následně průřezový modul v ohybu, 
jež je třeba k výpočtu napětí v ohybu. Dále plocha průřezu, která se využije při výpočtu napětí 
v tahu. Jelikož napětí od obou zatížení jsou normálová, proto je celkové napětí pouze jejich 
součet. Z porovnání celkového napětí a dovoleného napětí získáme minimální výšku hr. 
MAXIMÁLNÍ OHYBOVÝ MOMENT 
ܯை௠௔௫ ൌ  ܨ்௟ · ܿ  
ܯை௠௔௫ ൌ 6 · 10ସ · 50 ൌ 3,6 · 10଺ ܰ݉݉ 
kde: 
MOmax [Nmm] maximální ohybový moment 
Ftl [N] maximální tlačná síla  
c [mm] velikost ramene síly FTl 
DOVOLENÉ NAPĚTÍ  








ൌ 130 ܯܲܽ  
kde: 
σD [MPa] maximální dovolené napětí 
Re [MPa] mez kluzu  
kk [-] bezpečnosti k mezi kluzu 
KVADRATICKÝ MOMENT RAMENE 
Kvadratický moment průřezu ramene k ose těžišti je určen jako dvojnásobek kvadratického 











Obr. 15 průřez ramene posunovače 






Jz [mm4] kvadratický moment průřezu ramene k ose těžišti 
br [mm] šířka průřezu hlavní části ramene 
hr [mm] výška průřezu hlavní části ramene 
















WOz [mm3] průřezový modul v ohybu ramene k ose těžišti 
PLOCHA PRŮŘEZU   
ܵ ൌ 2 · ܾ௥ · h୰ 
kde: 
S [mm2] plocha průřezu ramene 










σOmax [MPa] maximální napětí v ohybu 
















   
kde: 
σT [MPa] napětí v tahu 
Ftl [N] maximální tlačná síla 
CELKOVÉ NAPĚTÍ  







Rovnice pro celkové napětí (17) je srovnána s dovoleným napětím, toto porovnání vede ke 
zjištění potřebné výšky průřezu hlavní části ramene. 







2 · ߪ஽ · ܾ௥ · h୰
ଶ െ ܨ்௟ · h୰ െ 6 · ܯை௠௔௫ ൌ 0  
Výpočet velikosti hr vede na kvadratickou rovnici (19), výsledkem řešení této rovnice vzejdou 













 h୰ ଵ ൌ 82,5  ݉݉    
h୰ ଶ ൌ െ67,1 ݉݉
  
Z daných výsledků kvadratické rovnice je reálné jen kladné řešení. Tento výsledek je zvětšen 
na hr = 84 mm. 
 
1.3.3 NÁVRH A ULOŽENÍ SKLOPNÉHO PALCE 
Sklopný palec zajišťuje přenos síly od ramene na opěrnou desku pecních vozů. V nepracovní 
poloze se sklápí a rameno podjíždí pod vůz. Minimální vůle mezi palcem a opěrnou deskou 
pecního vozu je 10 mm. Zpět do vzpřímené polohy ho vrací vlastní tíha. Na rameni je použit 
jeden palec, který je otočně uložen mezi pásnicemi ramene (obr. 16). Plocha pro opření palce 
je tvořena pásem oceli, který je navařen mezi pásnice. V palci je nalisováno skružované 
pouzdro s teflonovou výstelkou od firmy IB Bering faktory. Tyto pouzdra jsou bezúdržbová -
není nutné mazávání. Mají dobré kluzné vlastnosti a jsou vhodná pro kývavý pohyb. Osa 
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Obr. 16 Umístění sklopného palce 
Při výpočtu čepu se vychází z momentové rovnováhy sil působících na palec. Momentová rovnováha 
je počítána k bodu C viz obr. 15. Průměr čepu se určí z dovoleného smykového napětí. Pro tento 
výpočet je nezbytné určit reakční sílu působící na čep Rčep (obr. 17). Rozměry: lov = 60 mm, 
lop = 100  mm. 
 
Obr. 17 Síly působící na palec 
∑ ܯ஼ ൌ 0
 








ൌ 36000ܰ  
∑ ܨ௫ ൌ 0
 
֜ െ ܨ்௟ ൅ ܴ௖௘௣ ௫ ൌ 0          
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∑ ܨ௬ ൌ 0
 
֜  ܴ௢௣ െ ܴč௘௣ ௬ ൌ 0  
 ܴč௘௣ ௬ ൌ ܴ௢௣ ൌ 36000ܰ 
ܴč௘௣ ൌ ටܴč௘௣ ௫
ଶ ൅ ܴč௘௣ ௬
ଶ   
ܴč௘௣ ൌ  √60000ଶ ൅ 36000ଶ ൌ 69971N  
kde: 
lov [mm] vzdálenost osy čepu od těžiště opěrné plochy pecního vozu 
lop [mm] vzdálenost osy čepu od těžiště opěrné plochy palce 
Ftl [N] maximální tlačná síla 
Rop [N] reakční síla od opěrné plochy palce 
Rčep [N] reakční síla na čepu palce 
Rčep x [N] složka reakční síly na čepu palce v ose x 
Rčep y [N] složka reakční síly na čepu palce v ose y 
PEVNOSTNÍ VÝPOČET ČEPU 
Při návrhu čepu se vychází z maximálního ohybového napětí. Délka čepu dle obr. 18 
lc = 75 mm. Materiál čepu ocel 11 600 - dovolené napětí v ohybu σDo = 120 MPa, dovolené 
napětí ve smyku τDs = 80 MPa [1]. 
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ൌ 38,0 ݉݉  
kde: 
Moč [Nmm] ohybový moment na čepu 
lc [mm] funkční délka čepu 
Dč [mm] průměr čepu 
σDo [MPa] dovolené napětí v ohybu 
Průměr čepu zvětšen na Dč = 40 mm. Následně se čep kontroluje dle Žuravského vztahu pro 
maximální smykové napětí v kruhovém průřezu (28). Uložení palce vytváří na čepu dvě 










మ      
߬௠௔௫ ൌ  
଼·଺ଽଽ଻ଵ
ଷగ·ସ଴మ
ൌ 37,1 ܯ݌ܽ  




τmax [MPa] maximální smykové napětí 
   
Čep se dále kontroluje na měrný tlak ve stykových plochách s ramenem. Dovolený měrný tlak 








ൌ  58,3ܯ݌ܽ  




pč [MPa] tlak ve stykových plochách 
pD [MPa] dovolený měrný tlak 
br [mm] šířka průřezu hlavní části ramene 
MĚRNÝ TLAK NA PALEC 
Výška stykové plochy palce s pecním vozem při tlačení je hop=20mm (obr. 17). Šířka palce 
















ൌ  71,4ܯ݌ܽ  




pop [MPa] tlak ve stykových plochách palce s pecním vozem 
bp [mm] šířka palce 
hop [mm] výška opěrné plochy palce s pecním vozem 
Druhou opěrnou plochu palce není nutno kontrolovat z důvodu nižší působící síly a větší 
stykové plochy. 
KONTROLA MĚRNÉHO TLAKU NA POUZDRO S TEFLONOVOU VÝSTELKOU  
V náboji palce je použito pouzdro o délce bp = 40mm a vnitřním průměru Dč = 40 mm. 








ൌ  43,7ܯ݌ܽ  




pmp [MPa] měrný tlak na pouzdro s teflonovou výstelkou 
pM [MPa] dovolený tlak na ložiskové pouzdro 
 
1.3.4 NÁVRH POJEZDOVÝCH KOL 
Pár pojezdových kol nahrazuje rotačně-posuvnou vazbu na zalomeném prutu bod A (obr. 12). 
Jsou použity rolny s dvouřadým ložiskem firmy Matis s.r.o – s označením LR 5205KDD [17]. 
Obě rolny jsou při montáži nalisovány na společnou osu a zajištěny pojistnými kroužky.  Tato 
osa prochází ramenem a je zajištěna proti posunutí stavěcím šroubem.  
PEVNOSTNÍ KONTROLA ČEPU 
Kontrola průměru osy Dos = 30 mm vychází z maximálního ohybového napětí. Ve 
zjednodušení se jedná o vetknutý nosník délky los = 50 mm, který je zatížen silou rovnající se 
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 · 50 ൌ 196150 ܰ݉݉  
kde: 
MOmax [Nmm] maximální ohybový moment 
RA [N] reakční síla 









ൌ 2650 ݉݉ ଷ  
kde: 
Wo [mm3] průřezový modul v ohybu 








ൌ 74ܯܲܽ   
kde: 
σOmax [MPa] maximální ohybové napětí 
Jelikož smykové napětí dosahuje nízkých hodnot je zanedbáno. Osa je z oceli 11 600, kde 
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TRVANLIVOST ROLNY 
Otáčky rolny vychází z rychlosti pracovního posuvu v = 0,1 m.s-1 a průměru rolny 








ൌ 0,51 ݏିଵ  
kde: 
nr [s-1] otáčky rolny 
v [m.s-1] rychlosti pracovního posuvu 
















ൌ 96060 hod    
kde: 
Lh [hod] trvanlivost ložisek v hodinách 
L10 [-] základní trvanlivost v otáčkách  
Cd [N] dynamická únosnost ložiska 
RA [N] reakční síla 
Do výpočtu životnosti ložisek není započítán vratný pohyb posunovače, kdy se ložiska otáčí 
vyššími otáčkami, ale jsou zatíženy jen částí tíhy ramene posunovače. I přesto je životnost 
ložisek dostatečná podle celkového pracovního cyklu posunovače.  
Vodící rolny přímočarého hydromotoru (bod B obr. 12) jsou voleny rolny s jednořadým 
ložiskem firmy Matis s.r.o. - s označením LR 207NPP. Dynamická únosnost 
Cd =  6,1 kN [17]. Jelikož dynamická únosnost vodící rolny je vyšší, při stejném zatížení a 
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2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET METODOU KONEČNÝCH PRVKŮ  
 
2.1 PODSTATA A VÝVOJ METODY 
Metoda konečných prvků vzešla z potřeby řešení komplexních úloh statické mechaniky ve 
stavebním a leteckém inženýrství. Posuzovaná součást z hlediska vnitřních napětí a vnějších 
deformací s ohledem na vnější síly, tvar součásti a její fyzikální veličiny je rozdělena na 
konečný počet prvků - elementů. Tyto mají definovaný tvar – např. čtyřstěn. Zatížení těchto 
prvků vede v konečném důsledku k řešení řady rovnic a metoda konečných prvků je 
nejvýznamnější numerickou metodou, založenou právě na řešení soustavy rovnic, 
popisujících model součásti, jeho vlastnosti a zatížení. Tohoto postavení bylo vzhledem k 
univerzálnosti metody dosaženo velmi rychle po jejím vzniku, který bývá často spojován s 
rokem 1956 podle data první souborné publikace. Myšlenky algoritmu výpočtu však byly 
publikovány mnohem dříve. Teprve spojení těchto myšlenek s číslicovým počítačem, 
umožňujícím v 50. letech již dostatečně efektivní řešení větších soustav algebraických rovnic, 
vedlo k dynamickému rozvoji metody. Samotný název metody pochází z roku 1960 z 
anglické verze The Finite Element Method a zdůrazňuje tu skutečnost, že základním 
stavebním kamenem metody je prvek konečných rozměrů (obr. 20) [3]. 
 
Obr. 20 Příklady základních objemových prvků [3] 
 
2.1.1 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKA METODY 
MKP je numerická metoda pro získání přibližného řešení široké třídy inženýrských úloh. 
Součástí výpočtu by měl být vždy odhad chyb řešení. Větší část konkrétních inženýrských 
problémů není analyticky řešitelná, jsou to jen velmi jednoduché případy. Bez užití 
moderních metod se dosud při řešení úloh praxe postupuje tak, že řešený mechanický systém 
je výrazně zjednodušen. Obvykle jde o takové zjednodušení, aby výsledky mohly být 
porovnávány se známými řešeními uvedenými v tabulkách, katalozích atd. 
Dostáváme řešení přibližných hodnot neznámých veličin pomocí konečného počtu 
neznámých parametrů (diskretizace). Těleso se nahrazuje odpovídající soustavou menších 
částí (prvků). Namísto řešení problému celého tělesa je problém formulován pro jeho 
jednotlivé části, v nichž jsou neznámé funkce (např. deformace) přibližně popsány jen malým 
počtem parametrů ve zvolených bodech (uzlech). Dále se systematicky "zkompletuje" řešení 
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V SOUČASNOSTI JE MKP VĚDNÍ OBOR OBSAHUJÍCÍ TYTO ČÁSTI: 
- Teoretická - formulace principů, odvozování vztahů pro různé typy prvků apod. 
 
- Matematická - problematika vhodných numerických metod, výběr algoritmů, důkazy 
existence a konvergence řešení, odhad chyby řešení. 
 
- Inženýrsko-problémová - využití možnosti MKP pro konkrétní inženýrské úlohy to je 
dělení tělesa na prvky, výběr typu prvku, výběr vhodného prvku pro danou úlohu, 
zadání potřebných vstupních údajů, volba forem výstupů. 
 
- Počítačová – je použita k řešení pevnostního výpočtu ramene 
 
POČÍTAČOVÁ ČÁST SE SKLÁDÁ Z TĚCHTO FÁZÍ: 
- Fáze přípravná (Preprocessing) - generování vstupních dat, grafické zobrazení členění, 
vstupní data, okrajové podmínky, zatížení, opravy a úpravy dat. 
 
- Fáze řešení (Solution) - výpočet matic prvků, sestavení matic celého systému, 
sestavení maticových rovnic a jejich řešení. 
 
-  Fáze vyhodnocení (Postprocessing) - výpočty závislých parametrů, výstupní soubory, 
grafické znázornění výsledků, výstupy výsledků na periferie. [2] 
 
2.2 APLIKACE MKP NA DANOU ÚLOHU 
Pro pevnostní analýzu ramene posunovače byl použit program I-DEAS. Je vytvořen 
zjednodušený model ramene, tak aby co nejvíce vystihoval jeho skutečné vlastnosti.  Pro 
zjednodušení není modelováno zaoblení nepodstatných hran a svarů. Dále celé toto rameno je 
modelováno jako skořepinový model na místo objemového. Toto zjednodušení výrazně 
snižuje konečný počet elementů a to je závislé na rychlosti výpočtu, přičemž výsledky jsou 
srovnatelné s objemovým modelem. 
 
2.2.1 PŘÍPRAVNÁ FÁZE  
V této etapě je vytvořena geometrie skořepinového modelu, na který se nanese síť (mesh). 
Model je vytvořen tak, že plochy pro síťování jsou střednice materiálu skutečného ramene. 
ZÁKLADNÍ POJMY 
Thin shell – základní plošný prvek střednicového modelu se zadanou tloušťkou prvku 
Constraint – nehmotný prvek s tuhosti. Pomoci tohoto prvku se rozkládá síla do více uzlů 
Rigid – nehmotný prvek s nekonečně velkou tuhostí, kterým se spojují dva uzly 
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TVORBA VÝPOČTOVÉ SÍTĚ (MESHING) 
Celý model byl rozdělen na více ploch, tak aby bylo možno na celé rameno použít 
mapovanou sít. Na střednicovou plochu jedné bočnice byla nanesena síť s elementy Thin 
shell. A dále je síť ramene nakopírována na druhou bočnici. Obě bočnice spojuje opěrná 
plocha pro palec, kterou tvoří také síť s elementy Thin shell. Všem plochám tenkostěnné 
skořepiny je ve fyzikálních vlastnostech přiřazena tloušťka prvku 15 mm. Sklopný palec byl 
nahrazen pravoúhlou pákou z tuhého prvku (Rigid). V místech, kde dochází ke kontaktu palce 
s opěrnou plochou, jsou použity pro spojení k sítí prvky Constraint. V modelu je spojení čepy 
nahrazeno prvky Rigid, které jsou také připojeny k sítí prvky Constraint. Přesnější výsledky 
bychom dostali řešením těchto míst kontaktní úlohou, ale to by složitost celého problému i 
čas výpočtu by mnohonásobně vzrostly, pro tuto úlohu je toto zjednodušení postačující.   
OKRAJOVÉ PODMÍNKY (BOUNDARY CONDITIONS) 
Vyvozující síla od přímočarého hydromotoru Ftl = 60 000 N je umístěna na uzel, jenž je na 
ose čepu pístního oka mezi bočnicemi ramene. Nositelka této síly je rovnoběžná s osou x. 
Nahrazení vodících a pojezdových kol v koncových uzlech čepů je pomocí vazeb (Restraint), 
u kterých jsou zamezeny posuvy v osách y, z. V místě, kde se palec opírá o pecní vozy, je na 
jeho náhradě umístěna vazba se zamezeným posuvem ve směru pojezdu tj. osa x viz obr. 21 
(P1).  
 
Obr. 21 Část výpočtové sítě s okrajovými podmínkami 
 
2.2.2 ŘEŠENÍ (MODEL SOLUTION)  
V této fázi došlo k nastavení okrajových podmínek a spuštění výpočtu. Konečný výpočtový 
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2.2.3 FÁZE VYHODNOCENÍ (POSTPROCESSING) 
Vyhodnocení lineární statické analýzy zatížení ramene posunovače je zobrazeno pomocí I- 
DEAS Visualizer. Jsou zobrazovány výsledky napětí a deformací na horní straně 
skořepinového modelu (Top shell). Výsledky upozornily na nedostatek konstrukce, že vzniká 
vysoké napětí v zalomení ramene obr. 23. Je zde nastavena stupnice do 130 MPa, jelikož je 
tato hodnota vypočtena jako dovolené napětí viz kap. 2.3.2. Hodnoty mimo stupnici jsou 
zobrazeny jako černé místa. V místě se zvýšenou koncentrací napětí je maximální 
průměrované redukované napětí podle podmínky HMH (Von Mises) 228 MPa. Jelikož 
materiál S23JR má minimální mez kluzu 235 MPa, je to nevyhovující.  
Celkový průběh průměrovaného redukovaného napětí podle podmínky HMH v rameni a jeho 
deformaci znázorňuje obr. 22, maximální průhyb ramene dlouhého 1400 mm činí 1,26 mm. 
Zatížení opěrné plochy pro palec ukazuje obr. 24. Průměrované redukované napětí na této 
ploše nepřekračuje 50 MPa. Z výsledků je patrné, že nejslabším místem celého tohoto ramene 
je již zmiňované zalomení ramene, kde je nejvíce zatíženo.  
 
 





PEVNOSTNÍ VÝPOČET METODOU KONEČNÝCH PRVKŮ 
 
Obr. 23 Detail přechodu ramene, redukované napětí HMH, nedeformované 
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2.2.4 OPTIMALIZACE RAMENE 
Prvním možným řešením na snížení koncentrace napětí v místě zalomení je zvětšením 
přechodového poloměru. Velikost poloměru je také omezena, tak aby přechodový poloměr 
nebránil v úplném zasunutí pístní tyče. Jelikož hned při prvotním návrhu se počítalo 
s maximálně možným poloměrem 55 mm, tudíž ho není možné zvětšit. Z obr. 23 je vidět že 
největší napětí je na spodních a horních okrajích bočnic. Proto hlavně v těchto místech je 
přidán materiál a to tak že mezi bočnice jsou navařeny dva pásy plechu o tloušťce 15 mm a 
délce 1000 mm a 500mm viz obr. 25. 
 
Obr. 25 Vyztužení ramene 
U vyztuženého ramene výsledky lineární statické analýzy jsou zobrazeny na obr. 26.  
V řešeném místě zlomení prutu je stále zvýšená koncentrace napětí, ale dosahuje už pouze 
140 MPa. Bezpečnost k minimální mezi kluzu pro použitý materiál S23JR vychází 1,67. 
Maximální průhyb ramene činí po úpravě pouze 0,5 mm.  
 







3 SESTAVENÍ KONSTRUKCE  
 
3.1 ULOŽENÍ PŘÍMOČARÉHO HYDROMOTORU 
 
Hlavní část rámu posunovače tvoří dva válcované profily U 160, na něž jsou přivařeny 
frézované dráhy pro vodící kola. Tyto U-profily jsou přivařeny na čelní desky. Pro spojení 
válce přímočarého hydromotoru k celému rámu slouží vidlice pro kloubové ložisko oka 
hydraulického válce. Jako spojovací prvek je použit čep, který je zajištěn proti vysunutí 
příložkou se dvěma šrouby (obr. 27). Reakční síla od hydromotoru je rozložena na plochu 
3.84·104 mm2 deskou s vidlicí, přičemž tlak působící na beton je jen 1,6 MPa. Vedení pístní 
tyče zajišťují dvě vodící rolny, které jsou nalisovány na společném čepu pro kloubové ložisko 




Obr. 27 Uložení válce přímočarého hydromotoru 
 
 






3.2 KONCOVÉ SPÍNAČE  
Při provozu je cyklus zasouvání a vysouvání pístní tyče ovládán řídicím systémem přes 
elektromagneticky ovládaný rozvaděč. Elektrické ovládací vstupy na rozvaděči umožňují 
uskutečnit vazbu na řídicím systému a tím zajistit automatickou činnost hydraulického 
posunovače. Poloha ramene je detekována dvěma koncovými spínači.  
Omezujícím parametrem při výběru těchto spínačů, byl zástavbový prostor a také prostředí, 
ve kterém pracuje. Kromě toho se musí brát v potaz přesnost vedení pístní tyče. Boční vůle 
mezi vodící rolnou a vedením je maximálně 1 mm. Proto je volen spínač s větším pracovním 
zdvihem. Jedná se o koncový spínač s nastavitelnou pákou a kladkou značky Honeywell 
s označením GLDB01A2B [11].  
Spínací zařízení je aktivováno mechanickým kontaktem, který zajišťuje výběžek na rameni 
posunovače. Ten je vhodně přizpůsoben podle požadavků výrobce koncových spínačů. 
Najíždění na rolnu by mělo být plynulé, bez vysokých rázů, proto jsou hrany sraženy pod 
úhlem 30°. A úhel natočení páky nesmí přesáhnout 75° od základní polohy, toho se docílí 
seřízením vzdálenosti na nastavitelné páce. Okamžik sepnutí koncového spínače je nutné 
přesně nastavit při zkušebním provozu. Předčasné sepnutí při posuvu pecních vozů by mohlo 
zapříčinit nesprávnou polohu vozu pod manipulátorem. Proto je spínač instalován 
prostřednictvím L-profilu na dráhu posunovače. Přesné nastavení polohy sepnutí spínače je 
možné, díky drážkám na L-profilu.  
 







3.3 ZPŮSOB UCHYCENÍ 
Při stavbě šachty jsou ustaveny kotevní kolejnice od firmy JORDAHL s označením W 50/30 
a zabetonovány. Jedná se o za tepla válcovaný profil W, do kterého jsou v za studena lisovány 
kotvy. Tyto kolejnice zajišťují rovinu pro uchycení celé konstrukce posunovače. K upevnění 
rámu posunovače jsou použity svěrací destičky dle DIN 3568 se šrouby JB M16 firmy 
JORDAHL [15].  
              
 
Obr. 30 Kotevní technika JORDAHL [15] 
 
3.4 MONTÁŽ 
Do připravené šachty se nejdřív umístí rám posunovače, tak aby byl opřen o ocelovou výztuž 
na čele šachty. Rám se upevní pomocí svěracích destiček ke kotevním kolejnicím. Sestaví se 
rameno posunovače, které je přes společný čep spojeno s přímočarým hydromotorem a 
zajištěno pojistnými kroužky. Hydromotor je osazen hydraulickými hadicemi s pravoúhlým 
zakončením. Celý tento komponent je vložen do vedení a přes oko hydraulického válce je 
zajištěn čepem. Čep je zajištěn proti vysunutí příložkou se dvěma šrouby. Na dráhu 
pojezdových kol se šrouby M6 se zápustnou hlavou přišroubují pásy plechu, které kryjí 
mezeru mezi ramenem a rámem. Tyto plechy je možno po opotřebení vyměnit. Následně se 
přišroubují konzoly s koncovými spínači. Nakonec se hadice přes šroubení spojí 
s  hydraulickými trubkami, které jsou napojeny na rozvaděč hydraulického agregátu. 
 






3.5 KRYTOVÁNÍ  
Celé zařízení je umístěno v betonové šachtě (obr. 31) a z bezpečnostních důvodů musí být 
volné prostory zakrytovány.  Prostor mezi ramenem a rámem je kryt pásy plechu tloušťky 
5mm. Volné prostory mezi šachtou a rámem jsou zakryty plechy tloušťky 5 mm s 
protiskluzovou úpravou (tzv. slza plech). Hrany šachty jsou pro dosednutí plechu opatřeny    
L-profilem a lemem. Krycí plechy dosedají na konstrukci dráhy posunovače a lem šachty. 
 





NÁVRH HYDRAULICKÉHO OBVODU 
4 NÁVRH HYDRAULICKÉHO OBVODU 
Základem každého hydraulického obvodu je zdroj tlaku – hydraulický agregát, který kromě 
pohonné jednotky a nádrže obsahuje i další příslušenství, jako jsou rozvaděč, ventily a filtr. 
Pohonná jednotka sestává z hydrogenerátoru a elektromotoru, která je přišroubována na víko 
nádrže (obr. 33). Celý agregát je sestaven dle katalogu [8] společnosti Argo-hytos. 
 
4.1 HYDRAULICKÝ AGREGÁT 










ൌ 7,64 ܯܲܽ  
kde: 
pjt [MPa] tlak ve válci hydromotoru 
Ftl [N] maximální tlačná síla 
D [mm] průměr pístu 








· 0,1 ൌ  7,85 · 10ିସ ݉ଷ · ݏିଵ ൌ 47,12 ݀݉ଷ · ݉݅݊ିଵ  
kde: 
Q [m3·s-1] potřebný průtok dodávaný do hydromotoru 
v [m·s-1] rychlost pracovního posuvu   
GEOMETRICKÝ OBJEM HYDROGENERÁTORU 








ൌ 0,032 ݀݉ଷ ൌ  32,4 ܿ݉ଷ  
kde: 
Vg [dm3] potřebný geometrický objem hydrogenerátoru 
Q [dm3·min-1] potřebný průtok dodávaný do hydromotoru 
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Dle vypočteného geometrického objemu je zvolen zubový hydrogenerátor řady Q velikosti 3 
od firmy JIHOSTROJ s geometrickým objemem Vo = 34 cm3 ot-1. Jmenovitý výstupní průtok 
Qj = 47 dm3·min-1 = 7,67·10-4 m3·s-1. Mechanickou účinností jsou vyjádřeny hydraulicko-
mechanické ztráty ηm = 85. Celková účinnost je definována jako součin objemové a 
mechanické účinnosti ηt = 0,84 [14]. 




    
ܲ ൌ ଻,଺଻·ଵ଴ 
షర·଻,଺ସ·ଵ଴ ల
଴,଼ସ
ൌ  6976 ܹ  
kde: 
P [W] výkon elektromotoru 
Qj [m3·s-1] jmenovitý výstupní průtok 
ηt [-] celková účinnost hydrogenerátoru 
Podle katalogu asynchronních elektromotorů firmy Siemens [20] je použit přírubový motor 
1LA7 133-4AA61 s těmito základními parametry: 
Jmenovité otáčky: 1455 min-1  
Jmenovitý výkon: 7,5 kW   
Jelikož nejsou při výpočtu výkonu elektromotoru zahrnuty tlakové ztráty, může být potřebný 
výkon vyšší nežli jmenovitý výkon elektromotoru, i tak je tento motor možno využít s 
ohledem na momentovou a otáčkovou charakteristiku dle [20]. Ze vztahu pro výkon motoru 
(41) vyplývá, že při poklesu otáček při zatížení na 70% je nárůst momentu na 250%, tudíž lze 
vypočítat, že krátkodobý nárůst výkonu elektromotoru může být 175% výkonu jmenovitého. 
Při provozu posunovače je maximální tlačná síla využita jen k překonání odporů při uvedení 
pecních vozů do pohybu. Vysunutí pístní tyče do maximálního zdvihu trvá 11 s, na zpět se 
vrací nezatížená. Z toho je patrné, že dlouhodobé přetěžování, které by mohlo vyvolat přehřátí 
motoru a případné zničení, nehrozí. 
ܲ ൌ ܯ߱    
kde: 
P [W] výkon elektromotoru 
M [Nm] krouticí moment 
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4.2 VELIKOST NÁDRŽE 
Dle výrobce je doporučeno volit velikost nádrže u obvodů s konstantními hydrogenerátory ve 
výši 3 až 6-ti násobku průtoku navrhovaného hydrogenerátoru. Proto je zvolen objem nádrže 
250 dm3 s označením 250H. Rozměry nádrže 1006 x 610 x 680 (délka x šířka x výška [mm]). 
Součásti nádrže je vypouštěcí zátka ve dně. V horní části nádrže je vypouštěcí zátka sběrného 
žlábku a svrtané - přišroubované víko s protiprachovým těsněním. Nádrž dále obsahuje víko 





2 Náhon hydrogenerátoru 
3 Hydrogenerátor 
4 Elektromotor 
5 Základní blok  
6 Systém podélného modulového 
-- sdružování 
7 Systém výškového modulového  
-- sdružování 
8 Manometr 
9 Odpadní filtr s obtokem,       -- --  
--nalévacím otvorem a indikací ----
--zanesení vložky 
10 Spojitý olejoznak 
11 Vypouštěcí magnetická zátka 





Obr. 33 Stavebnice hydraulických agregátů [8] 
 
4.3 SCHÉMA HYDRAULICKÉHO OBVODU 
Navržený hydraulický obvodu je sestaven ze základního bloku DP6-06-VPP1-S/10 [9], který 
je napojen na tlakový výstup hydrogenerátoru. Je osazen pojistným tlakovým ventilem, který 
řídí výstupní tlak. Na odpadní větvi je umístěn filtr s obtokem a indikací zanesení vložky 
FR 072 – 166 [7]. Po demontáži víčka filtru slouží jako nalévací otvor pro plnění nádrže. 
Pracovní cyklus je řízem pomocí elektromagneticky ovládaného rozvaděče RPE3-
063C11/01200E1 [6]. Jedná se o čtyřcestný třípolohový rozvaděč. Hydraulické prvky se 
sestavují do obvodů pomocí připojovacích desek. Tyto desky umožňují podélné a výškové 
spojení jednotlivých řídicích a ovládacích prvků v kompaktní celek bez použití trubek nebo 
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Připojení hydraulického agregátu (výstupy A, B) k přímočarému hydromotoru ZH2T 
HYDRAULICS je pomocí hydraulických trubek a hadic o vnitřním průměru DN = 10 mm. 
Světlost použitých prvků je odvozena od závitů na rozvaděči. Použité šroubení, hadice i 
trubky jsou od firmy Tubes-international. 
 
 
Obr. 34 Blokové schéma hydraulického obvodu 
 
4.4 HYDRAULICKÉ ZTRÁTY  
Při řešení hydraulických systémů je důležité uvažovat hydraulické ztráty vyskytující se při 
proudění hydraulické kapaliny. Ztráty místní vznikají při víření kapaliny, v místech se 
zúžením nebo v zakřivení. Ztráty na rovných úsecích vznikají vlivem tření skutečné proudící 
kapaliny. Třením se nevratně transformuje část tlakové energie na energii tepelnou. Tuto 
ztracenou energii je nutno nahradit. 
Pro přenos energie je použit minerální hydraulický olej s obchodním označením MOGUL 
HM 68. Jedná se o ropný olej určen pro hydrostatické mechanismy s přísadami proti oxidaci, 
korozi, opotřebení a pěnění. Dle bezpečnostního listu je kinematická viskozita při 40 °C 
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ൌ 9,7 ݉ · ݏିଵ   
kde: 
vs [m·s-1] rychlost proudění hydraulického oleje 
Qj [m3·s-1] jmenovitý výstupní průtok 
DN [mm] jmenovitá světlost 
REYNOLDSOVO ČÍSLO 
Hranice mezi laminárním a turbulentním prouděním se označuje jako kritická hodnota 
Reynoldsova čísla. Tato hodnota v potrubí je Rekrit = 2000 [5]. Jestliže je Re < Rekrit jedná se 
o laminární proudění, pokud Re> Rekrit tak je turbulentní proudění. 
ܴ݁ ൌ ௩ೞ஽ே
జ
    
ܴ݁ ൌ ଽ,଻·଴,଴ଵ
଴,଴଴଴଴଺଼
ൌ 1426  
Re ൏ Re୩୰୧୲
 
֜ laminární proudění    
kde: 
ν [m2·s-1] kinematická viskozita 
Re [-] Reynoldsovo číslo 
Rekrit [-] kritická hodnota Reynoldsova čísla 
ZTRÁTY V ROZVADĚČI 
Dle diagramu závislost tlakových ztrát na průtoku [6] je tlaková ztráta určena Δp1 = 1,3 MPa.  
ZTRÁTY V KOLENĚ  
Na výstupu hydromotoru je použito koleno k propojení hydromotoru a základního bloku. 




     
∆݌ଶ ൌ 0,25 · 865 ·
ଽ.଻మ
ଶ
ൌ 8,1 · 10ଷ ܲܽ ൌ 0,01 ܯܲܽ  
kde: 
Δp2 [Pa] místní ztráty v koleně 
ζm [-] součinitel místních ztrát 
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TLAKOVÉ ZTRÁTY TŘENÍM V PŘÍMÉM POTRUBÍ 
Přívod hydraulického oleje k hydromotoru je proveden pomocí dvou hydraulických hadic o 
délce 750 mm (λ=80/Re) a kovového potrubí o délce 1500 mm (λ=75/Re) [5].  






    












· 865 · ଽ.଻
మ
ଶ
ൌ 6,3 · 10ହ ܲܽ ൌ 0,66 ܯܲܽ  
kde: 
Δp3 [Pa] tlakové ztráty třením v přímém potrubí 
λt [-] součinitel tření 
lp [m] délka potrubí (hadice) 
CELKOVÁ TLAKOVÁ ZTRÁTA 
∆݌ ൌ ∆݌ଵ ൅ ∆݌ଶ ൅ ∆݌ଷ     
∆݌ ൌ 1,3 ൅ 0,01 ൅ 0,66 ൌ 1,97 ܯܲܽ 
Tlak nastavený na pojišťovacím ventilu, je zvýšen o celkovou ztrátu ze jmenovitého tlaku 
pjt = 7,64 MPa na pracovní hodnotu pp = 9,6 MPa. Při tomto tlaku dochází k otevření 
pojistného ventilu a stroj je tak chráněn proti přetížení. 
 
4.5 OTEPLOVÁNÍ OBVODU 
Stanovení přesného oteplování obvodu je velmi složité. Je to dáno zejména tím, že každá 
součást se otepluje různě. Je to dáno tím, že v každé součásti vzniká jiný tepelný tok a také 
tím že celý povrch obvodu nemá stejné podmínky pro ochlazování. Proto při stanovení 
rovnice pro oteplování se zavádí zjednodušující předpoklady - všechny části hydraulického 
obvodu se oteplují rovnoměrně a stejně, odvod tepla do okolí je přímo úměrný rozdílu teploty 





    
ܲீ ൌ ଻,଺଻·ଵ଴ 
షర·ଽ,଺·ଵ଴ ల
଴,଼ସ
ൌ  8765 ܹ  
kde: 
PG [W] výkon hydrogenerátoru 
Qj [m3·s-1] jmenovitý výstupní průtok 
ηt [-] celková účinnost hydrogenerátoru 
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ÚČINNOST HYDRAULICKÉHO OBVODU 
Celková účinnost hydraulického obvodu je dána součinem dílčích účinností jednotlivých částí 
obvodu. Účinnost hydromotoru je brána objemová účinnost, která je uvažována ηM = 1. 
Tlaková hydromotoru účinnost je zahrnuta v účinnosti rozvodů ηR = 0,93. 
ߟ௖ ൌ ߟ௧ߟெߟோ    
ߟ௖ ൌ 0,84 · 1 · 0,93 ൌ 0,78 
kde: 
ηc [-] celková účinnost hydraulického obvodu 
ηt [-] celková účinnost hydrogenerátoru 
ηM [-] účinnost hydromotoru 
ηR [-] účinnost rozvodů 
CELKOVÝ TEPELNÝ TOK 
Celkový tepelný tok je dán ztrátovým výkonem. Ztrátový výkon vypočteme z příkonu 
hydrogenerátoru a celkové účinnosti hydraulického obvodu. 
߶ ൌ ௓ܲ ൌ ܲீ ሺ1 െ ߟ௖ሻ    
߶ ൌ ௓ܲ ൌ 8765 · ሺ1 െ 0,78ሻ ൌ  1928 ܹ  
 kde: 
Pz [W] ztrátový výkon 
Φ [W] celkový tepelný tok 
OCHLAZOVACÍ KONSTANTA 
Ochlazovací konstanta je spočtena pro teplosměnnou plochu St = 3,36 m2, která je tvořena 
plochou nádrže a plochou těla hydromotoru. Celkový součinitel prostupu tepla mezi ocelí a 
vzduchem je K = 15Wm-2K-1. 
ܣ ൌ ܵ௧ܭ    
ܣ ൌ 3,36 · 15 ൌ 50,4 WKିଵ 
 kde: 
A [WK-1] ochlazovací konstanta 
k [Wm-2K-1] součinitel prostupu tepla 
USTÁLENÁ TEPLOTA  
Ustálená teplota je maximální teplota v obvodu. Při této teplotě vzniká tepelná rovnováha 
obvodu - množství tepla, které je do obvodu přivedeno, se z něj povrchem součástí odvede při 








NÁVRH HYDRAULICKÉHO OBVODU 
ݐ௨ ൌ ݐ௢ ൅
థ
஺
    
ݐ௨ ൌ 20 ൅
ଵଽଶ଼
ହ଴,ସ
ൌ 58°ܥ  
kde: 
tu [°C] ustálená teplota 
t0 [°C] teplota okolí 
Ideální provozní teplota pro hydraulické oleje je v rozmezí 50 až 60°, tudíž není nutné vybavit 
hydraulický obvod přídavným chladičem. Grafické znázornění průběhu oteplování je 
zobrazeno na obr. 35. Hodnota T=C/A se nazývá časová konstanta oteplování odvodu. 
 
Obr. 35 Průběh oteplování hydraulického obvodu[5] 
KONSTANTA TEPELNÉ KAPACITY 
Střední měrné teplo pro olej cho = 1800 Jkg-1K-1[5], střední měrné teplo kovových částí 
obvodu pro ocel c1 = 450 Jkg
-1K-1[5], hmotnost pracovní kapaliny mho = 216 kg (náplň 250 l), 
hmotnost kovových částí hydraulického obvodu m1 = 167 kg.  
ܥ ൌ ܿ௛௢݉௛௢ ൅ ܿଵ݉ଵ    
ܥ ൌ 1800 · 216 ൅ 450 · 167 ൌ 4,64 · 10ହ JKିଵ  
kde: 
C [JK-1] časová konstanta tepelné kapacity 
cho [Jkg-1K-1] střední měrné teplo pro olej 
c1 [Jkg-1K-1] střední měrné teplo pro ocel 
mho [kg] hmotnost hydraulického oleje 
m1 [kg] hmotnost kovových částí hydraulického obvodu 
ČASOVÁ KONSTANTA OTEPLOVÁNÍ ODVODU 
ܶ ൌ ஼
஺




ൌ 9206ݏ ൌ 2,55݄݋݀  
kde: 
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5 NÁHRADA HYDROMOTORU MECHANICKÝMI SYSTÉMY 
V současné době je snaha nahradit hydraulické systémy v konstrukcích výrobních strojů a 
manipulačních zařízení systémy mechanickými. Jako náhrada jsou užívány přímočaré 
elektromechanické pohony. Ty najdou uplatnění všude tam, kde se vyžadují a řízené 
přímočaré pohyby při dostatečné tuhosti mechanického pohonu.  
 
5.1 DRUHY POHONŮ 
 
5.1.1 SERVO AKTUÁTORY S VÁLEČKOVÝM ŠROUBEM 
Servo aktuátory jsou akční prvky s elektrickým pohonem, lineární pohyb zajišťuje válečkový 
šroub, který vysouvá teleskopický mechanismus. Je navržen tak aby byl kompatibilní s 
většinou standardních servomotorů. Standardní verze nabízí zdvihy od 300 mm do 2,5 m, 
maximální síly až k 300 kN, rychlost až 1 m/s. Vyznačují se vysokou mechanickou a 
dynamickou účinností až 90%. 
 
Obr. 36 Servo aktuátory s válečkovým šroubem Servo-Drive 
 
5.1.2 ZDVIŽNÁ PŘEVODOVKA S TRAPÉZOVÝM ŠROUBEM 
Zdvižná převodovky dosahují značné síly v tlaku i v tahu podle provedení až 2000 kN, zdvih 
do 6 m a mají různé rychlosti pohybu. Velkou nevýhodou těchto převodovek je velmi nízká 
účinnost 20-30%.  
PŘEVODOVKA S VÝSUVNÝM TRAPÉZOVÝM ŠROUBEM  
Jedná se o šnekovou převodovku, kde vstupní rotace šnekové hřídele je transformována 
pomocí šnekového kola na osový posuv trapézového šroubu. Ten musí být zajištěn proti 
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NÁHRADA HYDROMOTORU MECHANICKÝMI SYSTEMY 
5.2 VOLBA POHONU 
Pro tuto aplikaci byla jako nejvhodnějším náhrada hydromotoru vybrána zdvižná převodovka 
s rotujícím kuličkovým šroubem. Návrhový výpočet je dle katalogu firmy Matis s.r.o [18]. 
EKVIVALENTNÍ ZATÍŽENÍ 
Umístění převodovky je takové, aby na kuličkový šroub byl při pracovním pohybu namáhán 
tahovou silou Ftl = 60 kN. Při vratném pohybu kdy je minimální zatížení na šroub, je namáhán 
tlakem.  
Při výpočtu ekvivalentního zatížení jsou v součiniteli okolí zahrnuty pracovní podmínky 
(nepřetržitý pravidelný provoz) fa = 1,2. Součinitel využití se získává hodnocením pracovního 
cyklu, pro tuto úlohu je fg = 1, předpokládaná životnost 10 000 hodin – fd = 1 [18]. 
ܥ௘ ൌ ܨ௧௟ ௔݂ ௚݂݂ୢ            
ܥ௘ ൌ 60 1,2 · 1 · 1 ൌ 72  kN 
kde: 
Ce [kN] ekvivalentní zatížení 
Ftl [kN] maximální tlačná síla 
fg [-] součinitel využití 
fa [-] součinitel okolí 
fd [-] časový součinitel  
VÝKON NA KOMPENZACI SETRVAČNOSTI 
U aplikací, kde vznikají velká zrychlení a zpoždění, je třeba vypočítat výkon na kompenzaci 
momentu setrvačnosti Pj. Jedná se o výkon, který je potřebný k překonání setrvačných sil a 
momentů při změně intenzity rychlosti pohybu. Celkového hodnota momentu setrvačnosti J je 
součet momentu setrvačnosti převodovky Jk = 0,07983 kgm2 [18] a moment setrvačnosti 
soustavy za převodovkou Jv = 0,05581 kgm2. Hodnota Jv je určena dle modelu v programu 
Inventor, představuje setrvačnost soustavy spolu se setrvačností kuličkového šroubu a vodící 








ൌ 0,184 ܹ݇  
kde: 
PJ [kW] setrvačný výkon  
J [kg·m2] celkový moment setrvačnosti  
nm [min-1] otáčky motoru 












൅ ௃ܲ  
ܲ ൌ ଻ଶ·଴,ଵ
଴,଼ହ·଴,ଽ
൅ 0,184 ൌ 9,6 ܹ݇   
kde: 
P [kW] výkon elektromotoru 
v [m·s-1] rychlost pracovního posuvu   
ηa [-] provozní účinnost zdvižné převodovky 
ηk [-] provozní účinnost kuličkového šroubu 
Podle katalogu asynchronních elektromotorů firmy Siemens [20] je použit přírubový motor 
1LA7 163-4AA61 s těmito základními parametry: 
Jmenovité otáčky: 1460 min-1  
Jmenovitý výkon: 11 kW   








 = 72 Nm 
kde: 
Mtm [Nm] krouticí moment na hnací hřídeli 
nm [min-1] otáčky motoru 
Krouticí moment na vstupní šnekovou hřídel nepřesahuje dovolenou hodnotu pro zvolenou 
převodovku K 117 1/5 MD IEC 160B5 PE. PE v označení převodovky udává krytí 
kuličkového šroubu elastickým krytem. Kryty mají formu elastického vlnovce vyrobeného 
z nylonu potaženého PVC.  
 
5.3 NÁVRH KULIČKOVÉHO ŠROUBU 
Je volen kuličkový šroub průměru d0 = 63 mm od výrobce KSK Kuřim s označením K63x20-
3/AP-3 [16]. Pro požadovanou rychlost pracovního posuvu je stoupání kuličkového šroubu 
20 mm, kdy při otáčkách 1460 min-1 na vstupním hřídeli převodovky s převodovým poměrem 
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STANOVENÍ TRVANLIVOSTI KULIČKOVÉHO ŠROUBU 
Při stanovení trvanlivosti se nejprve určí střední vnitřní zatížení, poté ze základní trvanlivosti 
Ca = 98200 N určí trvanlivost v otáčkách, kde koeficient vlivu jakosti materiálu je standardně 











ൌ 47 622 N  
 
kde: 
Fm [N] střední vnitřní axiální zatížení 
Ftl [N] maximální tlačná síla 
qj [%] poměrná doba působení 





   





ൌ 17,13 · 10଺ ݋ݐáč݁݇     
kde: 
L1 [-] trvanlivost v otáčkách 
Ca [N] základní dynamická únosnost  








ൌ 978 ݄݋݀݅݊ 
kde: 
Lh [hod] trvanlivost v hodinách 
np [min-1] základní dynamická únosnost  
 
 
5.4 LOŽISKO K PODEPŘENÍ KONCE KULIČKOVÉHO ŠROUBU 
Podepření konce kuličkového šroubu je prostřednictvím ložiskové přírubové jednotky firmy 
SKF. Vnitřní průměr ložiska potažmo velikost celé jednotky se odvíjí od průměru ukončení 
trapézového šroubu D2 = 55 mm. Označení ložiskové jednotky FY 55 TR. Dynamická 
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5.5 NÁVRH POMOCNÉHO VOZU 
Zatížení působící na trapézový šroub je mimo osu. Výrobce zdvižných převodovek udává, že 
v tomto případě je třeba vytvořit vhodnou vodící mechanickou konstrukci. Taková konstrukce 
absorbuje všechny příčné složky zatížení. Vedení musí být navrženo a provedeno velmi 
pečlivě. Příliš malá vůle může být příčinou vzpříčení nebo trhavého posuvu. [18] 
Základ pomocného vozu tvoří obrobený svařenec, na kterém je uložena v patkách CLTB 50 
od firmy Bosch Rexroth [10] příruba s otočnými čepy. Rozměrový návrh čepů příruby 
vychází z uchycení přímočarých hydromotorů otočnými čepy dle ISO 6022. Ve vidlici je 
otočně uložen palec. Reakce od vnějšího zatížení zachycují podpěrné rolny, které jsou 
přišroubovány na základu pomocného vozu. 
 
 
Obr. 38 Návrh pomocného vozu 
 
5.5.1 ZATÍŽENÍ PŮSOBÍCÍ NA POMOCNÝ VŮZ 
Pomocný vůz je tažen maticí trapézového šroubu. Tělo vozu je pro zjednodušení bráno, jako 
prutová konstrukce. Délka ramene a je rovna vzdálenosti od těžiště opěrné plochy palce k ose 
podpěrných rolen. Rameno délce b je vzdálenost od osy šroubu po osu podpěrných rolen. 
Rozměry jsou odměřeny od konečného modelu. Rozměry: l = 286 mm, a = 145 mm, 
b = 75 mm.   
Sklopný palec 
    Podpěrné rolny Základ vozu 
Příruba s otočnými čepy 
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5.6 RÁM POSUNOVAČE 
Základ rámu tvoří dva válcované profily U 240, na nichž je navařeno vedení pro podpěrné 
rolny. Tyto U-profily na jedné straně spojuje pás plechu tloušťky 20 mm, který tvoří rovinu 
pro ložiskovou přírubovou jednotku. Na druhé straně jsou navařeny dva plechy tloušťky také 
20 mm. Tyto plechy tvoří rovinu pro přišroubování zdvižné převodovky. Na tyto plechy jsou 
přivařeny výztuže z plechu tloušťky 10 mm.  
 
5.7 SESTAVENÍ POSUNOVAČE 
Na matici zdvižné převodovky se přišroubuje příruba. Na šroub zdvižné převodovky 
s motorem se nasadí elastický kryt a našroubuje se matice s přírubou. Na svařenec rámu se 
přišroubuje ložisková jednotka. Do níž se vsune válcový konec šroubu, na kterém je nasazený 
druhý elastický kryt. Celá převodovka se přišroubuje na rám. Čepy příruby jsou přes patky 
upevněny na sestavený pomocný vůz posunovače, který je nasazen ve vedení. Hlavní část 
pomocného vozu tvoří základ, na kterém jsou našroubovány podpěrné rolny a sklopný palec 
posunovače. Takto sestavený posunovač se umístí do šachty a upevní (obr. 42). K upevnění 
rámu je použita kotevní technika firmy JORDAHL, viz kap. 3.3. Nakonec se přišroubují 
konzoly s koncovými spínači.  
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5.8 KRYTOVÁNÍ  
Jak bylo už zmíněno v kap. 3.4, musí být z bezpečnostních důvodů volné prostory zakryty.  
V tomto případě je šachta zakryta dvěma druhy krycích plechů tloušťky 5 mm. Jeden druh je s 
protiskluzovou úpravou a kryje z obou stran dráhu posunovače, tak že je odkryta jen část 
pomocného vozu, který vystupuje nad úroveň podlahy. Volný prostor nad zdvižnou 
převodovkou s motorem je zakryt děrovaným plechem. Volba děrovaného plechu je 
podmíněna lepší cirkulací teplého vzduchu od motoru. Krycí plechy dosedají na hranu šachty, 
která je opatřeny L-profilem a na konstrukci dráhy posunovače. Proti svévolnému posunutí 
jsou plechy zajištěny šrouby M8.  
 







Na začátku této práce je uveden rozbor jednotlivých konstrukčních řešení s výběrem vhodné 
varianty pro posun pecních vozů pod manipulátorem. Následně je proveden konstrukční návrh 
jednotlivých prvků posunovače. Konstrukční návrh ramene je zkontrolován pomocí metody 
konečných prvků programem I-DEAS. Výsledky upozornily na nedostatek konstrukce, která 
byla optimalizována, tak že napětí kleslo přípustnou hodnotu. Další část se zabývá návrhem a 
sestavením hydraulického agregátu. V závěru této práce byla řešena problematika náhrady 
přímočarého hydromotoru elektromechanickým systémem. 
V nynější době roste tlak uživatelů na náhradu hydraulického systému elektromechanickým. 
Oba zmiňované systémy mají své výhody a nevýhody a závisí především na typu aplikace, 
který ze systémů bude využit.  
Hydraulické systémy odolávají konkurenci elektromechanických pohonů především možností 
přenosu velkých výkonů s velkou koncentrací výkonu na hmotnost mechanismu s 
jednoduchou realizací přímočarých pohybů. Další výhodou je připojení více hydromotorů 
potažmo i celých technologických zařízení k jednomu zdroji tlakové energie. Hydraulické 
systémy tlumí rázy. Nevýhoda hydraulických systémů je nutná výměna hydraulického oleje 
v určitých intervalech. S hydraulickými oleji se musí zacházet, jako s nebezpečným odpadem 
z čehož vyplývají další nevýhody.   
Při prvotním návrhu náhrady stávajícího hydraulického systému se počítalo se zdvižnou 
převodovkou s trapézovým šroubem, jelikož tyto mají velmi nízkou účinnost a potřebný 
výkon elektromotoru by musel být okolo 30 kW. Jako nejvhodnější varianta se jeví použití 
elektromotoru a zdvižné převodovky s rotujícím kuličkovým šroubem. Tímto spojením 
vznikne kompaktní stroj, který má menší zástavbovou délku, ale větší šířku a hloubku 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
A [WK-1] ochlazovací konstanta 
B [Hz] frekvence zatěžovacího cyklu 
bp [mm] šířka palce 
br [mm] šířka průřezu hlavní části ramene 
c [mm] velikost ramene síly FTl 
C [JK-1] časová konstanta tepelné kapacity 
c1 [Jkg-1K-1] střední měrné teplo pro ocel 
Ca [N] základní dynamická únosnost  
Cd [N] dynamická únosnost ložiska 
Ce [kN] ekvivalentní zatížení 
d [mm] průměr pístní tyče 
D [mm] průměr pístu 
Dč [mm] průměr čepu 
DN [mm] jmenovitá světlost 
Dos [mm] reakční síla 
Dr  [mm] průměru rolny 
E [MPa] modul pružnosti v tahu 
fa [-] součinitel okolí 
fd [-] časový součinitel  
FDOV [N] dovolená maximální síla, při které nedojde k vybočení pístní tyče 
fg [-] součinitel využití 
FKr [N] kritická síla 
Fm [N] střední vnitřní axiální zatížení 
fm [-] koeficient vlivu jakosti a stavu materiálu 
Ftl [N] maximální tlačná síla 
hop [mm] výška opěrné plochy palce s pecním vozem 
hr [mm] výška průřezu hlavní části ramene 
cho [Jkg-1K-1] střední měrné teplo pro olej 
J [kg·m2] celkový moment setrvačnosti  





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Jz [mm4] kvadratický moment průřezu ramene k ose těžišti 
k [Wm-2K-1] součinitel prostupu tepla 
kk [-] bezpečnosti k mezi kluzu 
kv [-] míra bezpečnosti 
L [mm] rozměr přímočarého hydromotoru 
L1 [-] trvanlivost v otáčkách 
L10 [-] základní trvanlivost v otáčkách  
lc [mm] funkční délka čepu 
Lh [hod] trvanlivost v hodinách 
lop [mm] vzdálenost osy čepu od těžiště opěrné plochy palce 
los  [mm] délka osy rolny 
lov [mm] vzdálenost osy čepu od těžiště opěrné plochy pecního vozu 
lp [m] délka potrubí (hadice) 
lr [mm] redukovaná délka 
M [Nm] krouticí moment 
m1 [kg] hmotnost kovových částí hydraulického obvodu 
mho [kg] hmotnost hydraulického oleje 
Moč [Nmm] ohybový moment na čepu 
MOmax [Nmm] maximální ohybový moment 
Mtm [Nm] krouticí moment na hnací hřídeli 
nm [min-1] otáčky motoru 
np [min-1] základní dynamická únosnost  
nr [s-1] otáčky rolny 
P [W] výkon elektromotoru 
pč [MPa] tlak ve stykových plochách 
pD [MPa] dovolený měrný tlak 
PG [W] výkon hydrogenerátoru 
PJ [kW] setrvačný výkon  
pjt [MPa] tlak ve válci hydromotoru 
pM [MPa] dovolený tlak na ložiskové pouzdro 
pmp [MPa] měrný tlak na pouzdro s teflonovou výstelkou 
pop [MPa] tlak ve stykových plochách palce s pecním vozem 





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Pz [W] ztrátový výkon 
Q [dm3·min-1] potřebný průtok dodávaný do hydromotoru 
Qj [m3·s-1] jmenovitý výstupní průtok 
qj [%] poměrná doba působení 
RA [N] reakční síla 
Rčep [N] reakční síla na čepu palce 
Rčep x [N] složka reakční síly na čepu palce v ose x 
Rčep y [N] složka reakční síly na čepu palce v ose y 
Re [MPa] mez kluzu 
Re [-] Reynoldsovo číslo 
Rekrit [-] kritická hodnota Reynoldsova čísla 
Rop [N] reakční síla od opěrné plochy palce 
S [mm2] plocha průřezu ramene 
T [hod] časová konstanta oteplování obvodu 
t0 [°C] teplota okolí 
tu [°C] ustálená teplota 
v [m.s-1] rychlosti pracovního posuvu 
Vg [dm3] potřebný geometrický objem hydrogenerátoru 
vs [m·s-1] rychlost proudění hydraulického oleje 
Wo [mm3] průřezový modul v ohybu 
WOz [mm3] průřezový modul v ohybu ramene k ose těžišti 
Z [mm] zdvih přímočarého hydromotoru 
Δp2 [Pa] místní ztráty v koleně 
Δp3 [Pa] tlakové ztráty třením v přímém potrubí 
ζm [-] součinitel místních ztrát 
ηa [-] provozní účinnost zdvižné převodovky 
ηc [-] celková účinnost hydraulického obvodu 
ηk [-] provozní účinnost kuličkového šroubu 
ηM [-] účinnost hydromotoru 
ηR [-] účinnost rozvodů 
ηt [-] celková účinnost hydrogenerátoru 
λ [-] štíhlost prutu 





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
λt [-] součinitel tření 
ν [m2·s-1] kinematická viskozita 
ρ [kg·m-3] měrná hmotnost kapaliny  
σD [MPa] maximální dovolené napětí 
σDo [MPa] dovolené napětí v ohybu 
σOmax [MPa] maximální napětí v ohybu 
σT [MPa] napětí v tahu 
τmax [MPa] maximální smykové napětí 
Φ [W] celkový tepelný tok 








P1 Část výpočtové sítě s okrajovými podmínkami 
P2 Redukované napětí HMH na rameni, celková deformace měřítko 50:1 
P3 Detail opěrné plochy, redukované napětí HMH, nedeformované 
P4 Detail vyztuženého ramene, redukované napětí HMH, nedeformované 
P5 Konstrukce hydraulického posunovače v řezu 
P6 Konstrukce posunovače se zdvižnou převodovkou v řezu 
 
VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE: 
Výkres montážní sestavy 101769-1-A-M ks 1 
Seznam položek 101769-1-E-M ks 3 
Výkres montážní sestavy 101769-2-B-M ks 1 




































































P 6 Konstrukce mechanického posunovače v řezu 
 
